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RÉSUMÉ Cet a r t i c l e passe en revue les principales méthodes utilisées depuis la 
préhistoire pour tenter de modifier le temps, avant d'évoquer les méthodes 
qui prévalent de nos jours, les résultats obtenus et enfin certaines perspectives. 
ABSTRACT The main methods which were used in the past to modify the weather are 
first reviewed. Those which are prevailing today are then described, with 
their results and some prospective for the future. 
NÉCESSITÉ FAIT LOI «Feu, grêle, famine, mon, tout cela a été créé pour le châtiment» (Siracide, 
39, 2). Il fut une époque où le temps était affaire divine, bénédiction ou punition, 
selon l'humeur du dieu de la pluie, du vent, du tonnerre ou du grand dieu Soleil. 
L'homme en bas, si petit, si désemparé, ne sait à quel saint se vouer. Alors il 
prie, il s'agenouille, il implore. Les Égyptiens font des offrandes, les Aztèques 
sacrifient leurs enfants aux dieux Tlaloques et à la déesse Ouich Tilo Potchli, 
jusqu'à ce que tombent les premières pluies. 
Parfois, l'homme ose s'attaquer directement au phénomène météorologique 
redouté. Ses armes sont généralement celles utilisées dans les combats : si les 
hommes préhistoriques devaient jeter des pierres dans les nuages, les Athéniens 
ou les Spartiates tiraient des flèches avec leurs arcs ; on utilisera plus tard des 
arbalètes, puis des fusils, des canons et des fusées. Il s'agissait généralement de 
viser l'œil des nuages pour essayer de les détruire et empêcher ainsi la grêle ou la 
foudre de se former, ou encore pour les crever et permettre alors aux pluies bien-
faitrices d'arroser les cultures. 
Parcourons à grand pas les siècles pendant lesquels les idées fantaisistes et les 
imaginaires frémissants ne manquent pas. Puis, les pouvoirs des dieux s'amenui-
sent ! L'homme observe, comprend, analyse. Restent alors à régler ces pluies 
insoumises, ces vents fantasques, ces sécheresses soudaines, car les phénomènes 
météorologiques ont souvent des effets conséquents sur les activités humaines. 
Les nuages donnent parfois naissance à des phénomènes extrêmement violents 
(grêle, foudre, tornades, coups de vent ou pluies torrentielles). On se souvient 
encore des pluies torrentielles de Nîmes et de Vaison-la-Romaine ou de la tempête 
qui a entraîné plusieurs noyades, le 7 juin 1987, dans les Landes. Les précipita-
tions de grêle sont une cause fréquente d'importants dégâts. A titre d'exemple, en 
France, les dommages annuels associés à ce phénomène sont compris entre 1 et 3 
milliards de francs ; le 11 juillet 1984, dans le Gevrey-Chambertin, en une seule 
journée, ils ont dépassé 900 millions de francs. Les brouillards représentent une 
gêne sérieuse pour les transports et peuvent être cause d'accidents. Enfin, si 
l'excès de pluies est parfois source de désastres, leur absence prolongée peut être 
tout aussi catastrophique. Ainsi, dans certaines régions désertiques comme les 
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régions sahéliennes, les grandes sécheresses peuvent entraîner la destruction des 
cultures et avoir des conséquences dramatiques. Même sous des climats tempé-
rés, une sécheresse comme celle qui s'est produite en 1976 peut réduire la pro-
duction agricole de plus de 30 %. 
Nous n'aborderons pas ici les formules magiques utilisées pour chercher à 
modifier le temps, mais seulement les méthodes basées sur l'observation et sur 
une certaine compréhension des phénomènes perturbateurs. Dans la littérature, 
on trouve quelques propositions pour tenter de modifier le climat général de la 
planète, comme celle de répartir de la suie sur les régions polaires afin d'en aug-
menter l'albédo, de faire fondre la glace, et de modifier ainsi l'équilibre radiatif. 
Mais, dans leur grande majorité, les tentatives de modification artificielle du 
temps ont plutôt concerné les nuages, les précipitations et les brouillards. 
Ces objectifs se heurtent à une problématique sérieuse : l'énergie des systèmes 
météorologiques est souvent considérable ; celle qui est libérée dans un seul 
nuage de type cumulonimbus suffirait pour alimenter la France en énergie 
domestique, pendant toute la durée de vie du nuage. Aussi est-il pratiquement 
impensable de modifier ces systèmes en s'opposant directement aux énergies 
mises en jeu, sauf à l'échelle locale où des changements sensibles peuvent être 
envisagés (transformation de l'orographie ou de la végétation, création de lacs 
artificiels...). Avec l'amélioration des connaissances relatives au comportement 
des phénomènes combattus, on a plutôt cherché à intervenir sur les mécanismes 
associés à la formation des précipitations, et à agir sur des points où règne une 
instabilité telle qu'une faible perturbation soit capable d'influencer de façon 
importante l'évolution naturelle. 
LeS mOVenS mécaniQUeS L'observation d'une corrélation entre le bruit des batailles et l'occurrence de 
fortes précipitations est une constante de toutes les époques. Au I" siècle, 
Plutarque notait : «Il est habituel d'observer que des pluies exceptionnelles tom-
bent très généralement après les grandes batailles.» La même observation a été 
rapportée pendant à peu près toutes les batailles importantes, et en particulier lors 
des campagnes napoléoniennes ou pendant les deux dernières guerres mondiales. 
On a alors imaginé que le bruit devait avoir une influence sur la formation des 
précipitations. Au cours des siècles, on s'appliquera à utiliser des moyens qui 
seront de plus en plus bruyants au fur et à mesure que les techniques se dévelop-
peront : bruit de ferraille, son de cloche, puis tirs de fusils, de canons... En 1527, 
Benvenuto Cellini aurait préservé Rome de la grêle, grâce à un tir d'artillerie 
soutenu dans les nuages menaçants. En 1890, cette méthode était très populaire; 
le congrès américain accepta même de financer une opération visant à déclencher 
DU MAGIQUE 
À L'OBSERVATION 
Figure 1 - Canons paragrêles exposés au congrès de Padoue, en novembre 1900 
(Photo Météo-France) 
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la pluie avec des charges explosives embarquées sur des ballons et des fusées. 
L'objectif affiché était de générer du bruit et de provoquer des tremblements de 
l'air destinés à modifier les processus de formation des gouttes de pluie. 
La période 1896-1914 a vu l'essor des canons paragrêles. Ces canons étaient 
composés d'un entonnoir de deux à quatre mètres de haut et recevaient des 
charges de poudre d'environ 100 à 200 grammes. L'explosion produisait un pro-
jectile gazeux en forme de tore qui montait en sifflant. Des milliers de canons de 
ce type ont été installés à cette époque dans de nombreux pays d'Europe 
(Autriche, Italie, France...). Ces opérations se sont arrêtées au début de la guerre de 
1914. 
Juste après la guerre de 1914-1918, les canons d'artillerie de DCA de l'armée 
ont été employés pour tirer dans les nuages. Mais le coût des opérations s'est révélé 
rapidement prohibitif, et les obus explosifs en acier laissaient retomber des éclats 
dangereux pour les populations avoisinantes ! Vers 1937, des bombes chargées de 
trois à cinq kilogrammes d'un explosif à base de chlorate de potassium ou de 
sodium et de dinitrotoluène (cheddite) sont larguées, à partir d'avions, dans les 
nuages. 
Entre 1900 et 1952, les fusées paragrêles explosives furent extrêmement 
populaires. Elles étaient chargées de 100 à 800 grammes de cheddite, dont 
l'explosion était supposée créer un déplacement d'air et un ébranlement sonore. 
Avec le temps, les méthodes et les théories évoquées ont évolué. En 1952, la 
théorie supposait que l'onde vibratoire produite par l'explosion pouvait avoir une 
action sur la congélation des gouttes en surfusion et sur la structure des régions 
de formation de la grêle (Ruby, 1952). Les fusées ne dépassant pas 1 000 à 
1 200 m d'altitude, alors que l'isotherme 0 °C est souvent situé en été au-dessus 
de 3 000 m, on eut recours à la théorie des tourbillons de grêle. Cette théorie sup-
posait l'existence de tourbillons prenant naissance dans la zone de friction située 
entre les courants d'air ascendants et les courants descendants. Dans ces régions, 
la baisse de pression était supposée telle que la température de l'air aurait chuté 
d'environ 10 à 15 °C. Un tel refroidissement permettait alors la formation de grê-
lons à des altitudes que pouvaient atteindre les fusées paragrêles utilisées. On 
supposait aussi que l'explosion était capable de créer un trou dans lequel l'air 
avoisinant plus chaud viendrait s'engouffrer et provoquer ainsi la dislocation du 
tourbillon de grêle. Cette activité fut très lucrative (pour les marchands de 
fusées !). 
Figure 2 - Amorçage de fusées 
paragrêles explosives 
(Photo Boyer-Viollet) 
Les moyens électriques Les méthodes électriques ont surtout été développées dans la première moitié 
du XX e siècle. Elles avaient pour objectif principal de perturber le développe-
ment des nuages en tentant de réduire leur activité électrique. 
Les Niagaras (période 1908-1918) étaient de hauts pylônes reliés au sol par 
des fils de cuivre qui plongeaient dans un puits. Ils étaient supposés drainer 
l'électricité du sol pour la diriger dans l'atmosphère, où elle devait neutraliser 
l'électricité des nuages. En 1924, aux 
États-Unis, le Dr. Chaffee disperse des 
particules de sable chargées dans des 
nuages et constate alors leur dissipation. 
Considérant que la grêle se forme au 
sommet des nuages, après attraction et 
rencontre entre les cristaux de glace 
chargés positivement et des gouttelettes 
chargées négativement, M. Dauzère, 
ancien directeur de l'observatoire du pic 
du Midi, met au point le poste paragrê-
le radioactif (période 1930-1940). Ce 
système, à base de radium, est utilisé 
pour éjecter des ions positifs dans les 
nuages et tenter ainsi de neutraliser les 
charges négatives des gouttelettes d'eau. 
A la même époque, des fusées sont utili-
sées pour émettre une fumée radio-
active dont le rôle était de provoquer 
l'écoulement, vers le sol, des charges 
électriques présentes dans les nuages. 
Figure 3 - L'extrémité d'un "Niagara" 
électrique antigrêle 
(Copyright Harlingue-Viollet) 
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Pour essayer de simuler les mécanismes de formation des nuages convectifs 
qui sont associés au soulèvement d'air plus chaud que l'air environnant, H. 
Dessens et G. Soulage ont tenté, au Congo, des expériences avec des feux de 
brousse, en 1955. Ils rapportent dans quelques cas l'observation de gouttes de 
pluie qui auraient été la conséquence de tels feux ; mais, dans l'ensemble, les 
expériences ne furent pas très concluantes. La destruction de la brousse par le feu 
est plus vraisemblablement une cause de désertification qu'une source de préci-
pitations. Des essais ont été repris vers 1961, à Lannemezan, par H. et J. 
Dessens, en installant des brûleurs organisés en spirale (le météotron) et 
capables de brûler plus de 1 000 litres de fioul à la minute. L'objectif affiché 
était de produire des tornades capables d'engendrer des nuages convectifs. Le 
système produisait un énorme panache polluant noir et, à quelques rares occa-
sions, un petit nuage blanc. Dans une situation au moins, le système a pu, 
semble-t-il, provoquer une petite tornade ! 
Les nuages non précipitants étant composés de particules d'eau ou de glace 
trop petites pour précipiter. Langmuir suggéra, en 1948, que les nuages pou-
vaient être ensemencés avec de l'eau pour produire de la pluie. Il s'agissait de 
pulvériser des gouttes de taille suffisante pour traverser le nuage en collectant 
une partie des particules en suspension. Il envisageait bien sûr qu'il était alors 
possible de récupérer au sol plus d'eau que l'on n'en avait été dispersé artificiel-
lement dans les nuages. 
Puisque les gouttelettes d'eau se forment sur des aérosols servant de support à 
la condensation (les noyaux de condensation), il fut ensuite suggéré d'introduire 
de tels noyaux dans les nuages. On pensait alors que, dans de nombreuses 
régions du monde, les noyaux de condensation étaient en nombre insuffisant et 
que la saturation dans les nuages pouvait atteindre des valeurs de l'ordre de 200 
ou 300 %. L'introduction de noyaux de condensation artificiels aurait permis de 
modifier cet état. On a ensuite envisagé que la présence de matières hygrosco-
piques, comme le chlorure de sodium (NaCl), le chlorure de potassium (KC1) ou 
l'urée, pourrait faciliter la croissance par condensation et permettre ainsi la for-
mation de gouttes de pluie. De nombreuses opérations utilisant cette méthode ont 
annoncé l'observation de précipitations dans les vingt ou trente minutes qui sui-
vaient les ensemencements, et parfois même le lendemain (Augustin, 1954). 
Si notre époque scientifique et technique a évacué une grande part des 
croyances magiques et des superstitions, l'homme n'a pas renoncé pour autant à 
modifier certains phénomènes atmosphériques. Il est vrai que les enjeux écono-
miques sont énormes. Examinons les méthodes actuellement employées en 
modification artificielle et les résultats obtenus. 
Aujourd'hui, les méthodes les plus fréquemment utilisées sont nées des résul-
tats obtenus en 1946, aux États-Unis, par Schaefer et Langmuir. En ensemençant 
certains nuages avec de l'anhydride carbonique solide (suivant ainsi une idée 
d'A. Veraart en 1930), ils purent obtenir leur dissipation partielle et la formation 
de flocons de neige qui sont tombés quelques centaines de mètres sous la base 
des nuages, avant de se sublimer. Des résultats du même ordre ont ensuite été 
obtenus à partir d'ensemencements avec de l'iodure d'argent. De nombreuses 
expériences ont alors été développées pour essayer d'étendre ces résultats aux 
tentatives d'augmentation des précipitations, de réduction des chutes de grêle ou 
de dissipation des brouillards. 
Les nuages suffisamment développés atteignant des altitudes où la tempéra-
ture est négative, la formation des précipitations peut être favorisée par la crois-
sance accélérée des cristaux de glace en présence d'eau liquide surfondue. Or, 
dans certains cas, les nuages froids sont presque exclusivement composés de 
gouttes d'eau liquide surfondue et ne possèdent pas suffisamment de cristaux de 
glace pour fournir des précipitations conséquentes. Dans ces conditions, on estime 
que la création de cristaux par refroidissement brutal de gouttes surfondues, avec 
de la carboglace ou par introduction dans le nuage de noyaux glaçogènes artifi-
ciels, permettrait d'accélérer le processus de formation des précipitations. Cette 
méthode nécessite toutefois que les cristaux de glace formés ne deviennent pas 
trop nombreux, faute de quoi ils entreraient en compétition pour récupérer l'eau 
disponible et ne grossiraient pas suffisamment pour créer des précipitations. Une 
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autre technique envisagée est la glaciation complète du nuage par ensemence-
ment massif. Lors de la congélation, les gouttelettes d'eau libèrent d'importantes 
quantités de chaleur qui augmentent la vitesse verticale des courants ascendants. 
On espère ainsi augmenter les précipitations, en partant du principe que les 
nuages les plus gros sont ceux qui en fournissent généralement les plus grandes 
quantités. 
Dans le cas des brouillards, plusieurs techniques se sont révélées efficaces. 
Deux d'entre elles, la méthode thermique et la méthode des mélanges, mettent 
en jeu des mécanismes modifiant l'énergie totale d'une zone de brouillard. Le 
coût d'application de ces méthodes est très élevé. La méthode thermique, utilisée 
par exemple sur les aéroports de Paris, fait appel à des sources de chaleur intense, 
comme des réacteurs d'avion, pour réchauffer l'air et faire s'évaporer les goutte-
lettes ou les cristaux qui composent les brouillards. La méthode des mélanges 
met en œuvre des dispositifs (par exemple des hélicoptères en vol stationnaire) 
qui brassent l'air sec des niveaux supérieurs pour le mélanger avec l'air saturé du 
brouillard et entraîner son évaporation. Une autre méthode consiste à accélérer la 
formation de précipitations pour réduire le contenu en eau liquide du brouillard 
et entraîner sa dissipation. Dans ce cas, on utilise les mêmes principes d'inter-
vention que dans les nuages. Dans les années soixante, des expériences, basées 
sur la diffusion de propane liquide (point de fusion à - 45 °C) pour congeler les 
gouttes surfondues, ont été menées à l'aéroport de Paris, et ont conduit à une uti-
lisation opérationnelle de cette méthode. 
De nombreuses opérations ont aussi tenté de réduire les chutes de grêle res-
ponsables d'importants dégâts aux cultures et aux biens. La méthode de compé-
tition consiste à ensemencer la région de formation de la grêle avec de la carbo-
glace ou des noyaux g laçogènes , pour y créer des par t icu les de glace 
supp lémen ta i r e s . L 'ob jec t i f est d ' a u g m e n t e r suff i samment le nombre 
d'embryons de grêlon afin de réduire la quantité d'eau surfondue disponible pour 
chacun d'entre eux, et de les empêcher ainsi de grossir. Étant plus petits, les grê-
lons auront le temps de fondre avant d'atteindre le sol. Le résultat espéré est une 
réduction de la grêle accompagnée d'une augmentation des quantités de pluie. 
D'autres techniques sont fondées sur la formation, par ensemencement, de pré-
cipitations précoces qui entraîneraient la dissipation rapide des nuages ou bien 
encore sur la glaciation totale des nuages pour empêcher la croissance accélérée 
des grêlons par collection de gouttelettes d'eau surfonduc. 
Enfin, des expériences effectuées dans les années soixante ont eu pour objectif 
de modifier les cyclones tropicaux qui sont responsables de dégâts considérables 
et de nombreux décès. La méthode consistait à les ensemencer de façon massive 
pour tenter de déplacer les régions de fort transport vertical et changer ainsi leur 
structure. 
Les résultats Devant le nombre sans cesse croissant d'opérations de modification du temps, 
donnant des résultats souvent contradictoires, l'Organisation météorologique 
mondiale (OMM) a décide d'effectuer un bilan des différents programmes et des 
résultats obtenus (OMM, 1992). 
Si la possibilité de dissiper les brouillards et certains nuages bas comme les stra-
tus est maintenant démontrée, les résultats dans les autres domaines sont beaucoup 
moins optimistes. Les effets des opérations d'ensemencement se situant dans les 
limites de la variabilité naturelle, il est extrêmement difficile de les déceler et de les 
comprendre. Seule une évaluation statistique basée sur des expériences aléatoires 
permet de les mettre en évidence sans ambiguïté et, dans la plupart des cas, des 
résultats significatifs nécessitent plusieurs années d'expériences. Le contrôle des 
résultats est donc une opération longue, difficile et onéreuse. 
Dans le domaine de l'augmentation de la pluie, plusieurs grandes expériences 
ont fourni des indications permettant de penser que l'ensemencement a peut-être 
influencé les précipitations. Une seule expérience a pu fournir une preuve 
convaincante d'une augmentation des précipitations dans une région donnée. 
Cette expérience, effectuée en Israël sur des nuages convectifs d'hiver, s'est tra-
duite par une augmentation apparente des précipitations d'environ 12 à 13 %. 
Concernant la réduction des chutes de grêle, un examen attentif des opérations 
qui proclamaient obtenir des résultats positifs a montré que des procédures rigou-
reuses de contrôle n'avaient pas été employées. Trois grandes expériences, met-
tant en œuvre des moyens de contrôle importants, ont été alors définies spéciale-
ment pour tester les possibilités des méthodes de prévention des chutes de grêle. 
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Elles ont eu lieu aux États-Unis, au Canada et en Suisse. Cette dernière expérience 
a eu le soutien de nombreux laboratoires français (Mezeix et al., 1986). Dans les 
trois cas, les résultats obtenus après plusieurs années d'expériences n'ont pas 
permis de mettre en évidence un effet réducteur de l'ensemencement sur la grêle. 
La quantité de grêle recueillie aurait même eu tendance à être plus importante 
lorsque des ensemencements ont eu lieu. Mais ce résultat n'est pas significatif 
statistiquement, et il faudrait plusieurs années supplémentaires d'expériences 
pour pouvoir dire s'il était la conséquence des ensemencements ou celle de la 
variabilité naturelle des précipitations échantillonnées. 
La théorie, comme le résultat de certaines expériences scientifiques, a montré 
que, dans l'état actuel de nos connaissances, on avait autant de chance d'obtenir 
une aggravation des phénomènes combattus qu'un effet non décelable ou que les 
résultats positifs escomptés. Les opérations de modification qui prétendent obte-
nir à coup sûr des résultats positifs sont fondées sur des hypothèses relativement 
simplistes, ne prenant pas en compte l'ensemble des processus réellement mis en 
jeu dans les nuages, ou relèvent du charlatanisme. 
A l'heure actuelle, il faut considérer qu'à l'exception de la dissipation des 
brouillards surfondus, la modification artificielle du temps fait encore partie du 
domaine de la recherche. L'augmentation des précipitations ou la suppression de 
la grêle, de manière fiable, sont encore des objectifs lointains. Maintenant que 
nous savons que nous ne savons pas, ou en tout cas pas suffisamment pour 
assouvir nos souhaits d'intervention sur les phénomènes gênants, quelles alterna-
tives pouvons-nous espérer ? Des progrès dans le domaine de la modification des 
nuages et des précipitations ne seront obtenus que si nous sommes capables de 
mieux comprendre les caractéristiques et le comportement des nuages. À cette 
fin, Météo-France, associé depuis de nombreuses années à des laboratoires du 
CNRS et de l'Université, a effectué l'étude de divers systèmes nuageux (lignes 
de grains, convection frontale...) ayant un impact important sur les précipita-
tions. Ces recherches mettent en œuvre de nombreux moyens d'observation 
comme des avions instrumentés ou des radars Doppler, et nécessitent souvent 
une collaboration internationale importante. Le comportement d'un nuage peut 
aussi être simulé à l'aide de modèles numériques prenant en compte l'action des 
processus physiques qui sont les principaux responsables de son évolution. Les 
résultats obtenus dans ce domaine sont très encourageants et permettent d'étudier 
les réactions d'un nuage à diverses perturbations naturelles ou artificielles. Les 
modifications apportées pour améliorer la prise en compte des processus de forma-
tion des précipitations laissent entrevoir la possibilité d'utiliser bientôt ces modèles 
pour simuler de façon précise les réactions à des ensemencements artificiels. 
D'autres résultats, qui ouvrent des perspectives intéressantes, ont été obtenus 
par Anthes (1984), à partir d'un modèle de simulation numérique à moyenne 
échelle. Ces résultats suggèrent que la création de bandes de végétation per-
mettrait, dans certaines situations météorologiques favorables, d'augmenter les 
précipitations convectives dans les régions semi-arides. En raison des caractéris-
tiques de la circulation atmosphérique, il apparaît que cette augmentation serait 
beaucoup plus efficace pour des bandes de végétation de 50 à 100 km de largeur 
que pour des bandes plus étroites ou pour des cultures réalisées sur des surfaces 
uniformes plus importantes. 
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